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Abstract  The prospective impact of this paper lies in its contribution to the development of electrical insulating material 
technology, based on physical mechanisms that dominate discharge phenomena and electrical insulation performance, and the 
rationalization of insulation design for power equipment by understanding the current limits of size reduction and increased stress. In 
addition, technological guidelines on decision-making for life extension and refurbishment of future high-voltage power equipment 
with various kinds of insulating materials are expected to be developed. Concretely, the following contents are described.  Common 
and divergent points on insulation techniques from material and equipment viewpoints were clarified. Especially, internal stresses of 
insulating materials for power equipment were compared, where the ratio of ac testing stress to operating stress can be used as an 
index to show the long-term deterioration or the complexity of insulation structure.  The relationship between insulating material 
and electric charge behavior was investigated and systematically interpreted by introducing a new index. When the charge density 
was analyzed by the surface resistivity of solid insulators, comparative evaluation of insulation characteristics in different power 
equipment was possible.  The relationship between the deterioration processes of the insulating material and insulation design of 
power equipment was investigated. Factors and evaluation parameters that will determine the life of equipment were analyzed. Then 
the differences were attributed to the basic insulation structure.  The relationship between harmful partial discharge levels and kind 
of insulating material was discussed. Cross-equipment comparison was made in terms of preferable sensitivity, present possible 
sensitivity, decision criteria and the level determined by standard.  The concept on insulation design stress for different insulating 
materials and power equipment was systematically summarized, taking into account various factors that appear explicitly in the 
procedure of determining the design stress, such as statistical data deviation, long-term deterioration, design margin and so on. And 
cross-equipment comparison was made from the view point of how severe design to carry out. Then the future prospects of the 
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を示す[1]。SF6ガス（気体絶縁）では，n と m が大きく a
が小さい。これは弱点破壊で，絶縁破壊までの時間のばら 
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表 1  絶縁材料・構成の破壊特性を記述する様々なパラメータの値。括弧内は部分放電(PD)発生モ
ードに対するパラメータの値を示す。 
V-t Weibull shape parameters Insulation 
type Material/structure ｎ ｍ (voltage) ａ (time) 
Impulse ratio 
R Region 
Gas SF6 82.0 25.4 0.31 1.39 B 
Liquid Oil 16.8 8.0 0.49 2.35 A 
Oil duct barrier 13.2 (35.9) 12.3 (16.1) 0.9 (0.42) 2.49 C 
Liquid/solid 
Section to section 10.9 (39.9) 8.2 (16.0) 0.76 (0.40) 1.95 C 
Solid/liquid Turn to turn 18.1 (46.0) 14.0 (14.0) 0.77 (0.30) 1.74 D 
XLPE 16.0 1.8 0.11 1.52 B 
Solid 
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メータ R についても 2 領域に分割する。1.9 より大きい領
域と，1.8 より小さい領域の 2 領域である。この 2 パラメ
ータの分割領域を組み合わせると，4 領域，A,B,C,D を得
る。 
















































い。すなわち n が小さいことを示している。例えば GIS 中
のエポキシスペーサの n は 15 から 8 程度であり，SF6ガス




























 図 3 帯電電荷の減衰時定数 τ と固体絶縁物の表面抵抗 
Rs との関係。 
図 2 GIS，変圧器，真空高電圧機器の固体絶縁物への帯

































 図 2 に GIS，変圧器，真空高電圧機器を対象として，各
機器で適用されている固体絶縁物への帯電電荷密度 σ と
絶縁物の表面抵抗率 ρs との関係を示す。図 2 の上方の曲線
は，各固体絶縁物の表面抵抗率での最大帯電電荷密度を近
似していると考えられる。図 3 は，帯電電荷の減衰時定数
τ と表面抵抗 Rs との関係を示したものである。ここでは，
図 2 の元データを示す実験のうち τが測定されているもの
すべてをプロットした。 








































表的な n の値をまとめると図 4 に示すようになる
[7][8][9][10]。n が 20 前後で大きく区分され，n が 20 以上
の領域では寿命に影響する主要因は絶縁劣化以外の項目
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[12][13][14][15][16][17]。2 重枠が E50 で規格化した設計電
界である。また，E50 と設計電界の間の空間を，設計電界
決定要因の割合に従って分割してある。図中，XLPE(CV)
は例外で，支配的な電圧が 2 種類存在する。 
 E50 に対する設計電界の割合は，どの程度厳しい設計基
準を設けているかという観点で興味深い。しかし，IMPTV 




























図 5 部分放電測定・診断の 望ましい感度，現実に達成可能な感度，判定基準感度，および規格に記載され
ている感度の各機器間の横断的比較。 
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図 6 50%破壊電界( E50 )で規格化した設計電界（2 重枠）と設計電界決定要因の相対的比重。
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